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ABSTRACT
The information provided by the biomarkers extracted from the sediments recovered in the bottom of
Venta Micena stratigraphic section, together with pollen data and supported by studies about its fauna
(ostracodes and vertebrates), indicate that this area was constituted in a low-saline and shallow lacustrine-
palustrine environment with stagnant waters surrounded by high-plants (pinacea and dicotyledoneus)
under warm and arid climatic conditions,
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Introducci6n
Se definen como biomarcadores
aquellas "molecuias f6siles" que, consti-
tuidas por carbono, hidr6geno y otros ele-
mentos, tienen su origen en 10 que en un
tiempo fueron organismos vivos. Estim
presentes en las racas y sedimentos y sus
estructuras son similares 0 presentan mi-
nimas trati:sformaciones respecto alas
moleculas organicas de los seres vivos de
las que proceden. Por ello, el anaJisis de
la materia organica de los sedimentos
para seleccionar biomarcadores propor-
ciona una valiosa informaci6n acerca de
su procedencia, ambente deposicional y
caracteristicas hidrol6gicas del medio,
Bajo esta perspectiva, se presentan
los datos 0btenidos en la muestra VMS-
1, ubicada en la base de la secci6n de
Venta Micena. Asimismo, estos resulta-
dos se comparan con la inforInaci6n pro-
cedente del analisis polinico, y de las aso-
ciaciones de ostracodos y mamiferos.
La secci6n de Venta Micena (Fig. I)
se sima en el sector este de la cuenca de
Guadix-Baza (sector de Cullar-Baza), en
el extremo nororiental de la provincia de
Granada. Se trata de una cuenca
intramontaiiosa enmarcada en el sector
central de las Cordilleras Beticas rellena
par materiales do: origen fluvio-Iacustre
durante el Plioceno y Cuatel11ario. Esta
secci6n se encuentra al pie de un abanico
aluvial (Tones et al.., en prensa) denomi-
nado Abanico Aluvial de Orce. Cerca de
la base de la secci6n se encuentra el yaci-
miento de Venta Micena-I, descubierto
en 1976 par Gibert, Sanchez y Agusti
(Agusti, 1987). La primera referencia
aparece en la Tesis Doctoral de Peiia
(1979) asignandole una edad de
Pleistoceno media. Posteriormente, nu-
l11erosos autores han publicado trabajos
sobre la fauna de este yacimiento entre
los que se encuentran: Moya Sola et a!.
(1981), Gibert et a!. (1983), Agusti et a!.
(1984) y Martinez (1992), atribuyendolo
al Pleistoceno inferior.
La muestra objeto de este estudio
(VMS-I) se sium 0.5meh·os por debajo del
yacimiento, en un nivel constituido par luti-
tas y mm'gas con ablU1dantes restos organi-
cos: gaster6podos, osh'acodos y plantas car-
bonizadas. Recientemente, Tones et a!.
(1997) y 011iz et a!. (2000) dataron este ni-
vel aplicando elmetodo de analisis de race-
mizaci6n de al11inoacidos a gaster6podos y
osh'acodos, en 983 ± 83 y 1095±55 ka, res-
pectivamente. El techo de la secci6n se ha
datado en 468±54 ka (sin publicar).
Con el fin de facilitar la interpretaci6n
de los resultados;'hay que tener en cuenta
las siguientes consideraciones sobre los
biomarcadores seleccionados en este tra-
bajo.
I-Lit predQ!ninancia de una cadena
de n-a1canOSejl una muestra indicaria
el origen de la materia organica; se di-
ferencian tres g'randes grupos: a) plantas
superiores teri'estres: con predominio de
cadenas de con mas de 25 atomos de
carbono; b) macrofitas acuaticas, con
cadenas cOl11prendidas entre 21 y 25 ato-
mos de cm'bono; c) plantas inferiores (al-
gas y microorganismos), con predomi-
nio de cadenas con menos de 21 atomos
de cat'bono.
Dentro de los tres grupos principales
se pueden diferenciar, con mas detalle,
distintos origenes y aportes mayoritarios
de la materia organica en funci6n de la
longitud de la cadena del n-alcano predo-
minante, Las cadenas de 29 y 27 carbo-
nos, coma n-alcanos mayoritarios, se
consideran derivadas de arboles y plantas
leiiosas (Cranwell, 1987); algunos auto-
res indican que la cadena de n-alcanos
con 29 atomos de cat'bono es predomi-
nante en sedimentos que derivan de arbo-
les de hoja caduca (Engel y Macko,
1993). Cuando predominan las cadenas
de 31 carbonos se considera que la mate-
ria organica fue originada, en su mayor
parte por aporte de plantas de ribera, hier-
bas y vegetaci6n de pantano (Cranwell,
1987; Ficken et al., 2000).
2-Para determinar el origen de la ma-
teria organica se emplea un indice que re-
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Tabla 1.- Identificaci6n de los diferentes compuestos en cada fl'acci6n con su i611 caracteristico.
Table I.- Identification ofthe different compollnds in each fraction with its base peak.
ComJluestos Fraccion Ion
n-alcanos A 57
n-metil-cetonas AyB 58
Azufre A 63
kaureno-15 y filoc1adeno A 257
gammacerano A 191
<icido dehidroabietico B 239
ay BAmyrin C 218
Vitamina E C 430
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sulta de dividir la abundancia de n-
alcanos de cadenas superiores a 24 ato-
mos de carbono entre la abundancia de n-
alcanos de cadenas inferiores a 23 atomos
de cat·bono.
3-Ficken et al. (2000) proponen el in-
dice Paq como un sistema de aproxima-
cion a la valoracion de los aportes de los
tipos de macrofitas al sedimento; consiste
en medir la abundancia relativa de las ca-
denas de 23 y 25 carbonos, caracteristi-
cas de macrofitas flotantes y
subacuilticas, frente alas cadenas de 29 y
31, caracteristicas de plantas terrestres:
Paq = (c23 + c25) / (c23 + c25 + c29 +
c31). De este modo, definen tres interva-
los que diferencian el origen de la mate-
ria organica: inferiores a 0.1 (plantas te-
rrestres), 0.1-0.4 (macrofitas emergentes)
y 0.4-1 (macrofitas subacuilticas y flotan-
tes).
4-La relacion Pristano/Fitano (Pr/Ph)
determina las condiciones ambientales
(oxica-anoxica) que existian en la masa
de agua en el momento de la deposicion
de los sedimentos (Didyk et al., 1978). 5-
El indice Pr/cl 7 con valores inferiores a
0.5 indica la existencia de aguas bien oxi-
genadas mientras que en turberas y ciena-
gas el ratio supera la unidad (Lijmbach,
1975). Para valores intermedios se supo-
ne la alternancia de ambos ambientes.
6-Las l1-metil-cetonas, en general,
proceden de la degradacion microbiana
de los correspondientes alcanos 0 de la
beta-oxidacion de los correspondientes 11-
alcanos y n-alquenos (Arpino et al. 1970;
Simoneit y Mazurek, 1979).
El azufre organico indica actividad
bacteriana, normalmente ligada a am-
bientes anaerobios.
7-El kaureno-15 y el filocladeno
(kaureno-16), estan ligados a coniferas de
las familias Podocarpaceae, Araucaria-
ceae y Cupresaceae (Noble et al., 1985;
Brophy et aI., 2000) 0 Cistaceae (Ange-
lopoulo et aI., 2001).
8-Etl general, un contenido alto de
gammacerano en sedimentos continenta-
les indiC'~'ambientes altamente reductores
en condiciones hipersalinas (ten Haven et
al., 1985, Moldovan et aI., 1985, Adam et
al.,'i993, Peters y Moldovan, 1993;
Huang y Pearson, 1999) aunque tam-
bien se'pliede emplear como indicador
de estratificacion en la columna de agua
con el desarrollo de una lamina anaero-
bia en su base.
9-El et Y~ amyrin son constituyen-
tes de las ceras de las dicotiledoneas
(Chaffee et al., 1986).
10-En general la presencia de vitamina
E se asocia a aportes de plantas oleaginosas
(Delgltdo-Zamarrefio et aI., 2001).
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ll-La presencia de acido dehi-
droabietico en medios lacustres esta li-
gada inequivocamente al aporte de resi-
nas de coniferas (Pereira et al., 1982).
Metodologia
Para el analisis palinologico se sepa-
raron 109 de sedimento. La preparacion
de la muestra consistio en un lavado y dis-
gregacion previos para, a continuacion,
hacer un ataque con HCl y HF con el ob-
jeto de eliminar tanto carbonatos como
silicatos. Posteriormente se procedio a
realizar una acetilacion, para hacer "visi-
bles" al microscopio los polenes del
Cuaternario, una oxidacion y un trata-
miento alcali. Despues se elimino la ma-
teria mineral por media de un calenta-
miento en presencia de HCl seguido de
una centrifugacion, desechando el
sobrenadante para, por ultimo, pasar a la
concentracion de los palinomorfos y su
montaje en placas que se estudiaron al
microscopio.
Para el estudio de la fauna de inverte-
brados (ostracodos) se recogio una mues-
tra de aproximadamente 3 kg, que ftie ta-
mizada en hlunedo a +50 mm y estudiada
bajo una lupa binocular y microscopio,
este ultimo para observar las impresiones
musculares de los ostracodos '
La muestra recogida para el estudio
de la materia organica se analizo por
cromatografia de gases con detector se-
lectivo de masas siguiendo el protocolo
del LEB descrito eri Lucini ei'a!. (2000):
42 gramos de muestta se trituraron hasta un
diametro de particula de I mm y se introdu-
jeron en un cartucho de fibra de cuarzo.
Para la extraccion de la materia organica
se uso diclorometano (DCM)-metanol
(MeOH), de calidad para analisis de tra--
zas, en la proporcion 2:: I(v/v). El montaje
de extraccion consta de: soxhlet (250 ml),
refrigerante de columna, matraz de vidrio
(500 ml), manta calefRctora con regula-
dor de potencia y agitador magnetico.
Dada la complejidad de los compo-
nentes de cualquier muestra, se procedio
a la separacion de tres fracciones con el
objeto de la aislar grupos de compuestos
organicos en funcion de su polaridad.
Para ello se realizo una cromatografia H-
quida en columna empleando gel de sili-
ce y alumina como fase estacionaria a la
que se afiadio la muestra disuelta en
diclorometano y tres disolventes con dis-
tintas polaridades, de menor (hexano) a
intermedia (diclorometano-hexano al
80%) y mayor polaridad (metanol) para
separar las tres fracciones (A, B YC).
Las tres fracciones se analizaron en
un cromatografo Hewlett-Packard 6890
Series y detector selectivo de masas
Hewlett-Packard 5973 con corriente de
helio y una columna HP-5MS. El detec-
tor utilizado fue un. En este'dluipo se in-
trodujo un programa de condiciones de
analisis puesto a punto por el LEB. Los
analisis se estudiaron empleando el pro-
grama Data Analysis de Hewlett-Packard
que contiene la biblioteca Wiley.
Resultados y discusion
La identificacion de los biomarcado-
res seleccionados se realizo en los croma-
togramas de las diferentes fracciones a
partir de su ion caracteristico (tabla I).
Las areas de cada pico en el cromatogra-
ma, fueron corregidas por el peso de la
muestra en base seca (secada durante 24
horas a 50°C), de modo que las areas que-
dan expresadas en area/gramo de mues-
tra.
Los indices resultantes del analisis de
materia organica estan en la tabla 2. A
continuacion se compararan los resulta-
dos de otros estudios (vertebrados, inver-
tebrados) realizados en la base de dicha
seccion con los resultados del analisis
poHnico y los valores de los indices y
ratios de biomarcadores organicos.
El estudio polinico realizado en la
muestra VMS-I muestra una gran riqueza
en restos algales, destacando dos generos:
Spirogina y Zygnema, ambos de la fami-
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Fig. 1.- Locatioll alld characteristics of Vellta Micella stratigraphic sectioll (modified fi'om
Al;adoll et al., 1987).
VMS-l
e=s VentaMicena-l
bargo no habia p1antas oleaginosas (au-
sencia de vitamina E).
La informaci6n obtenida a partir de
estos resultados coincide con los datos
aportados a partir del estudio geoquimico
de ostracodos del sector este de la cuenca
de Guadix-Baza por Ortiz (2000) ya que
este nivel se deposit6 dentro del 2° Gran
Periodo CaIido y Arido del Pleistoceno.
Tambien coincide con los datos apor-
tados por los mamiferos del yacimiento
de Venta Micena: los micromamiferos
(Sese, 1994), entre 10s que se inc1uye el
I _ I
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gimnospennas (Cupresaceas, Podocarpa-
ceas, Auraucariaceas, Cistaceas) (cf. Si-
moneit, 1977; Noble et al., 1985; Brophy
et al., 2000; Angelopoulo et al., 2001),
y la presencia de acido dehidroabietico,
que se encuentra en la resina de conife-
ras (cf. Pereira et aI., 1982), indica que
el aporte de materia organica procedia
seguramente de pinaceas, 10 que con-
cuerda con la presencia de p61enes de
Pinus. La presencia de Cl. y ~ amyrin
tambien indica la existencia de dicotile-
d6neas (cf. Chaffee et aI., 1986). Sin em-
Fig. 1.- Situacion y caracteristicas de la seccion de Venta Micena (modificado de Anadon et al.,
1987).
GRANADA
lia Zygnemataceae que corresponden a
algas no marinas indicativas de aguas dul-
ces estancadas, someras y mas 0 menos
mesotr6ficas cuya temperatura media de
crecimiento oscila entre 15° y 20° C, liga-
das a aguas expuestas a la radiaci6n solar
directa (primavera) necesaria para la ex-
plosi6n de este tipo de flora. Hay tambien
otros restos algales en cantidad importan-
te y a1gun grana de polen esporadico de
gramineas y Pinus, asi como numerosas
esporas rungicas.
Las especies de ostracodos que apare-
cen en este nive1, mayoritariamente
Ilyocypris bradyi Sars, junto con
Ca'ndona neg1ecta Sars, Candona cf.
bituncata 8arbonne1, Cyprideis torosa
(lones) y Helpetocypris reptans (Baird)
tamhien indican la existencia de una masa
de agua de escasa salinidad con aportes
de aguas carbonatadas (De Deckker,
1981).
La ausencia de azufre biogenico y ga-
mmacerano y e1 alto indice Pr/Ph (1.67)
indican que la masa de agua que se insta-
16 en la que se depositaron los sedimentos
fue somera, con predominio de condicio-
nes oxidantes (cf. Didyk et al., 1978; ten
Haven et aI., 1985, Moldovan et al., 1985,
Adam et al., 1993, Killops y KiUops,
1993; Peters y Moldovan, 1993; Huang y
Pearson, 1999), a1 igual que en la inter-
pretaci6n a partir del estudio polinico.
Ademas, el hecho de que el ratio Pr/c17
supere la unidad (1.15) tambien indica
unas condiciones tranqui1as-aguas estan-
cadas de acuerdo con Lijmbach (1975).
El contenido total de n-meti1-cetonas
de este nive1 es alto, 10 que confinna que
las condiciones fueron muy oxidantes, ya
que, en general, estan ligadas ala oxida-
ci6n bacteriana segun Arpino et al.
(1970), Simoneit y Mazurek (1979) y
Cranwell (1985, 1987).
El alto ratio de cadenas largas sobre ca-
denas cortas de alcanos (7.75). conjunta-
mente con el predominio de cadenas de n-
a1canos de 29 y 31 Momos de carbono;ln-
dican que el aporte de vegetaci6n
conespondia a plantas superiores, en con-
creto a plantas lefiosas (c29) (Engel y
Macko, 1993) 0 hierbas, plantas de ribera
y vegetaci6n pantanosa (c31) (Cranwell,
1987; Ficken et al., 2000). No obstante,
el contenido en n-alcanos con un numero
bajo de carbonos, en concreto 17, que deri-
van de algas y microorganismos (Cranwell,
1987), es significativo. Asimismo, el indice
Paq (0.21) indica la existencia, aunque no
muy impOliante, de macrofitas emergentes
(cf. Ficken et al., 1998).
En 10 que respecta al aporte de plan-
tas superiores, la ausencia de kaureno-15
y fi10cladeno, que indican aportes de
173
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~ Al1liryn Ac. dehidroabieticoCad. pred.
n-alcanos
29-31
n-a1canos (n>24)/
n-a1canos (n<23)
7.75
Indice
Pag
0.21
Pr/cl 7
1.15
Pr/Ph
1.68
n-l1leti1-
cetonas
2245343
Cl.. Al1liryn
17618 2843 27404
Tabla 11.- Biomarcadores en la muestra VMS-I de la secci6n estmtigrafica de Venta Micena.
Table 1/.- Biomarkers ill sample VMS-l from Venta Micella stratigraplzic section.
puercoespin (Hystrix) reflejan un clil11a
dlido; de 10s l11acromal11iferos
(Martinez, 1992) se deducen unas carac-
teristicas climMicas calidas, similares a
las existentes en las sabanas africanas.
Conclusiones
La informaci6n proporcionada por la
geoquimica organica (biomarcadores)
de una muestra recogida en la base de
la secci6n estratigrafica de Venta
Micena, conjuntal11ente con los datos
polinicos y estudios de la fauna, indi-
can que se deposit6 en un ambiente la-
custre-palustre somero de baja
salinidad, con aguas tranquilas y rodea-
do, principalmente, por plantas superio-
res (pinaceas y dicotiledoneas). Todo
ello desarrollado bajo unas condiciones
climaticas calidas y aridas.
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